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Как известно, зубчатые передачи являются неотъемлемой частью практически 
всех машин и механизмов. Одним из основных параметров зубчатого зацепления яв-
ляется точность зубчатой передачи, так как иногда точность зубчатой передачи на-
прямую влияет на точность и плавность работы всего механизма. Для зубчатой пе-
редачи нормируется кинематическая точность, плавность работы, точность контакта 
зубьев и бокового зазора. Все эти параметры зависят от точности выполнения гео-
метрических параметров зубчатого колеса. Поэтому улучшение точности обработки 
зубчатого колеса является очень важной и практически полезной задачей. В данной 
работе поставлена задача улучшения изучаемого параметра за счет изменения пара-
метров резания и геометрии червячной фрезы [1]. 
Согласно известной методике для получения математической модели кинема-
тической поверхности резания необходимо условно обездвижить инструмент, пере-
дать все его формообразующие движения заготовке и произвести ряд элементарных 
преобразований исходной системы координат (рис. 1), направленных на перенос ба-
зовой точки начала координат в точку резания [2]. 
 
а)    б)    в) 
 
г)    д)    е) 
Рис. 1. Виды элементарных преобразований системы координат 
и соответствующие им матрицы: а, б, в – элементарные переносы; 
г, д, е – элементарные повороты 
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Учитывая тот факт, что условно червячная фреза является набором зубчатых 
реек, рассмотрим обработку зубчатого колеса одним зубом зубчатой рейки. Предла-
гаемая расчетная схема изображена на рис. 2 [3]. 
 
Рис. 2. Расчетная схема обработки 
Уравнение инструмента для данного случая будет иметь вид: 
 ,)2/(1)2/(2 фрфри eBADAr ⋅=  (1) 
где фрD  – радиус основной окружности инструмента; фрB  – ширина зуба инструмен-
та на основной окружности. 




DABADAAr з ϕ−ϕ−=  (2) 
где зD  – основной диаметр колеса; зB  – ширина зуба колеса на основной окружно-
сти; ϕ  – угол поворота заготовки в процессе резания. 
Подставив приведенные выше матрицы в уравнение (2) и перемножив их, полу-
чим аналитическое выражение координат точек траектории резания: 
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Далее, для получения профиля зуба необходимо задать граничные условия. Так 
как процесс нарезания зуба фактически имитирует зубчатое зацепление двух колес, 
то началом обработки зуба будет начало контакта зуба рейки с зубом колеса, а окон-
чанием – выход зубьев из зацепления. Данный угол обработки определим графиче-
ски. Согласно рисунку он будет равен 72,9°. Таким образом, при получении одного 
зуба угол ϕ  изменяется от 0 до 72,9°. А расстояние, которое во время этого поворота 
проходит зубчатая рейка, равно длине дуги основной окружности. 
Таким образом, задав граничные условия, мы получаем координаты поверхно-
сти резания режущей точки инструмента. Для получения полной поверхности реза-
ния отмечаем на инструменте пять характерных точек, подставляем их координаты в 
уравнения (4) и получаем топографию обрабатываемой поверхности, представлен-
ную на рис. 3. 
 
Рис. 3. Топография поверхности обработки зубчатого колеса зуборезной рейкой 
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Как видно из приведенной топографии, основными параметрами фрезы, 
влияющими на точность обработки зубчатого колеса, являются: количество зубьев 
фрезы и геометрия зуба фрезы. Количество зубьев фрезы влияет на чистоту полу-
чаемой поверхности, что оказывает влияние на точность контакта и плавность рабо-
ты передачи. Геометрия зуба фрезы (ширина по основной окружности и угол накло-
на) влияет на геометрическую погрешность изготовления зубчатого колеса, данный 
параметр влияет на кинематическую точность передачи и точность бокового зазора. 
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Вибротранспортные машины, к которым относятся грохоты, широко использу-
ются во многих отраслях промышленности. Вибрационные грохоты применяются 
для разделения материалов (угля, щебня, гравийно-песчаных масс) на кондиционные 
товарные классы перед отправкой потребителям. 
Вибрационный грохот – это грохот с вибрационным приводом, который в отли-
чие от жесткого кинематического привода называют динамическим. Принципиаль-
ная особенность вибрационного грохота состоит в том, что характер колебательного 
движения, амплитуда и форма траекторий грохота определяются исключительно ди-
намическими факторами – силовым воздействием, генерируемым приводом, числом 
и массой движущихся элементов, а также числом, расположением и характеристи-
ками упругих элементов. 
Динамический привод вибрационного грохота называется вибровозбудителем. 
В подавляющем большинстве конструкций грохотов используют центробежные 
вибровозбудители с вращающейся неуравновешенной массой, гораздо реже – элек-
тромагнитные. 
Основной особенностью грохотов по отношению к другим вибротранспортным 
машинам является то, что они обладают самым высоким уровнем вибрации. Под-
шипники качения, установленные в вибровозбудителях грохотов, наряду с высокими 
скоростями и нагрузками, должны выдерживать также большие ускорения и центро-
бежные силы.  
Кроме этого имеют место неблагоприятные факторы, такие как загрязнение и 
влага. Из-за высоких радиальных ускорений особенно большой нагрузке подверга-
ются сепараторы подшипников. 
Дисбаланс вращающихся масс вызывает прогиб вала, что приводит к увеличе-
нию трения и, следовательно, рабочей температуры подшипника. 
